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Заклинившие нанодвойники наглядно пред-
ставляют начальную стадию развития микро-
двойников [1]. Поэтому, исследуя нанодвойни-
ки, т. е. зародыши двойников, можно судить о 
характере зарождения двойникования, являю-
щегося основным каналом пластической де-
формации кристаллов [2]. Немаловажную роль 
при развитии представлений зарождения двой-
ников играет анализ условия равновесия их за-
родышей, в качестве которых выступают на-
нодвойники [1]. Это позволит определить усло-
вия исчезновения или дальнейшего развития 
двойниковых зародышей. 
Цель  данной  работы – разработка  дислока- 
ционной модели нанодвойников и анализ усло-
вия их равновесия. 
Пусть границы нанодвойника формы, близ-
кой линзовидной, состоят из совокупности  
краевых либо винтовых дислокаций, располо-
женных друг относительно друга так, как это 
показано на рис. 1. Пусть также длина нанод-
войника равна 2L, а ширина – 2H. Так как 
двойникующие дислокации являются частич-
ными дислокациями Шокли [3], их вектор Бюр-
герса имеет две составляющие: краевую bv и 
винтовую bb. Пусть у дислокаций, находящихся 
в положительной области оси OX, вектор bv на-
правлен вдоль оси OX, а вектор bb – вдоль оси 
OZ так, чтобы декартова система координат 
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XYZ была правой (рис. 1), а у дислокаций, 
находящихся в отрицательной области оси OX, 
векторы Бюргерса направлены в противопо-
ложную сторону.  
 
Рис. 1. Дислокационная модель нанодвойника 
 
Тогда, исходя из известных соотношений 
для расчета полей напряжений у единичной 
дислокации [3, 4], можно вывести выражения 
для расчета полей напряжений у нанодвойника, 
которые имеют вид: 
 
σxx = – )1(2 ν−π































































σуу = )1(2 ν−π



















































































































σxу = )1(2 ν−π





















































































































































  Y 
О 
    d 
  h 









    S(x) 
   S(y) 
Металлургия. Металлообработка. Машиностроение 
 
 



























где µ – модуль сдвига; ν – коэффициент Пуас-
сона; n – индекс суммирования; N – число дис-
локаций на единичной границе нанодвойника; 
d, h – проекции на оси OX и OY соответственно 
отрезка, соединяющего две соседние дислока-
ции (рис. 1). 
В суммах (1) учтено, что в точках A, B, C и 
D (рис. 1) может находиться только одна дис-
локация. Каждая дислокация двойника развива-
ется параллельно оси OX вдоль выделенной 
плоскости так, что h постоянно и равно меж-
плоскостному расстоянию [2]. 
Согласно данным [5] условие равновесия 
двойника можно представить в виде: 
 
bvσxy(x, 0) + bbσxz(x, 0) + S(x) + bvσ exy (x, 0) + 
+ bbσ exz (x, 0) = 0;                      (2) 
 
bvσxy(0, y) + bbσxz(0, y) + S(y) + bvσ exy (0, y) + 
+ bbσ exz (0, y) = 0,                    (3) 
 
где σxy, σxz берутся из (1); S(x), S(y) – силы со-
противления соответственно вдоль осей OX  
и OY (рис. 1), величина и направление которых 
в состоянии равновесия зависят от предше- 
ствовавшего равновесию направления дви- 
жения двойникующих дислокаций; σ exy (x, 0),  
σ exz (x, 0) – компоненты тензора внешних 
напряжений. 
Результаты расчетов S(x) и S(y) при σ exy (x, 0) = 
= 0 и σ exz (x, 0) = 0 представлены на рис. 2. Ход 
зависимостей S(x) и S(y) указывает на то, что 
силы сопротивления стремятся уменьшить па-
раметры L и H нанодвойника при росте двой-
ника. В то же время эти силы препятствуют 
процессу уменьшения размеров двойниковых 
зародышей. Поэтому заклинивший линзовид-
ный двойниковый зародыш при отсутствии 
внешних воздействий является устойчивым. 
При x → ∞ или y → ∞ сила S → 0. Это свиде-
тельствует о том, что наибольшие энергетиче-
ские затраты для роста двойников необходимы 
на начальном этапе роста двойниковых заро-
дышей. 
Рис. 2. Вид зависимостей S(x), S(y) при σ exy (x, 0) = 0  
и σ exz (x, 0) = 0 
 
Так как нанодвойники являются зародыша-
ми двойников, интересна эволюция сил сопро-
тивления в процессе роста двойникового заро-
дыша. Расчеты показали, что конфигурация 
зависимостей S(x) и S(y) не изменяется с ростом 
числа двойникующих дислокаций на двойнико-
вых границах при сохранении величины пара-
метров d и h. При увеличении же данных пара-
метров величина сил сопротивления стремится 
к нулю с уменьшением ширины пиков в поло-
жительной и отрицательной областях (рис. 2). 
 
В Ы В О Д 
 
Предложена дислокационная модель нанод-
войника. На основании анализа условия равно-
весия рассмотрены силы сопротивления разви-
тию двойникового зародыша. Установлено, что 
при отсутствии внешних напряжений силы со-
противления способствуют стабилизации фор-
мы двойникового зародыша. 
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